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Abstract
Zbraov aragonite caves are situated in the Teplice nad BeŁvou district, 40 km SE from Olomouc.  The degradation of the aragonit
speleothems has been already observed before. The degradation occures as reddish, fulvous or red coating, which covers the main
area of originally white aragonit (formation Opona, Juriks hall). Our research conducted in 2002 was focused on the cultivation
of the microscopic fungi from coatings in the microbiologic agar. This resesarch confirmed microbial contamination of aragonite,
previously indicated in 1991 - 1992. Our investigation resulted in determination of the Aspergillus and the Penicillium genus in
samples of coatings. X-ray difraction indicated aragonite, calcite, huntite, and magnesite in the Opona formation.
Úvod
ZbraovskØ aragonitovØ jeskynì (ZAJ), leící
v katastru obce Teplice nad BeŁvou, 40 km vjv. od Olomou-
ce jsou dnes nejvìtí znÆmou a jedinou turisticky
zpłístupnìnou jeskynní soustavou HranickØho krasu.
Jeskynì byly vytvołeny ve vÆpencích devonskØho a
spodnokarbonskØho stÆłí. Płi vzniku jeskyní se významnì
uplatòovaly korozivní vlastnosti uhliŁitých minerÆlních
vod.
MikrobiÆlní kolonizace aragonitu
Pøsobením uhliŁitých minerÆlních vod vznikaly
ve zdejích jeskyních takØ nìkterØ neobvyklØ druhy krasovØ
výzdoby. Mezi nì se ładí i nìkolikacentimetrovØ drœzy
aragonitu. V posledním dómu, Jeskyni Jurikovì, je velký
výbìek skalního stropu, zvaný Opona, porostlý
krystalovaným aragonitem. Jsou to nÆdhernØ jehlicovitØ
drøzy, tłpytivì se lesknoucí, na nich se drobí svìtlo lamp
v nespoŁetnØ svìtelnØ zÆblesky. napsal v roce 1940 J.
Kunský.
V poslední dobì je vak monØ vysledovat
degradaci prÆvì tØto cennØ aragonitovØ výzdoby. Płímo
na lokalitì lze ji pouhým okem pozorovat ŁervenavØ, rezavØ
a ŁervenohnìdØ povlaky pokrývající vìtí ŁÆst pøvodnì
bílØho aragonitu. Dalí płekvapení pak płinÆí pohled
na mikroskopickØ preparÆty. Výzkumy v letech 1991-92
(MarvanovÆ et al. 1991, MarvanovÆ et al. 1992) poprvØ
potvrdily, e na zneŁitìní aragonitovØ výzdoby se podílejí
płedevím plísnì. Seznam identifikovaných mikromycet
uvÆdìjí napł. HanulÆkovÆ  MarvanovÆ (1994). Dalí
výzkumy (napł. NovÆk 1999) prokÆzaly płíŁinnou souvislost
mezi vysokou nÆvtìvností a degradaŁními procesy,
probíhajícími na aragonitovØ výzdobì. JednÆ se o vnÆení
organickØho materiÆlu do jeskynního systØmu, płesnìji
o odluŁovÆní textilních vlÆken z odìvø nÆvtìvníkø, vlasø,
epidermis a dalího materiÆlu a jejich nÆslednØ depozici
na aragonitovou výzdobu. Toto hromadìní organických
substrÆtø v pøvodnì oligotrofním systØmu zmìnilo płesnì
vyjÆdłenØ ekologickØ vztahy v pøvodním ekosystØmu
jeskyní. Nedostupnost potravních zdrojø płestala být
limitujícím faktorem a zvýení trofie umonilo mohutný
rozvoj bakterií a mikromycet na deponovanØm organickØm
materiÆlu.
Výsledkem płedelých aktivit płi łeení tohoto
problØmu bylo takØ nìkolik pokusø o dezinfekci aragonitovØ
výzdoby. KonkrØtnì se jednalo o aplikaci mikrovlnnØho
zÆłení (laboratornì, exp. 7 min., intenzita aj. neuvedeno).
Výsledkem byl neŁekaný masivní nÆrøst mikroskopických
hub i bakterií po ozÆłení (HanulÆkovÆ  MarvanovÆ 1993).
Aplikace roztoku Boronitu (płesnØ sloení roztoku, ani
koncentrace neuvedena) rovnì nepłinesla uspokojivØ
výsledky: Naopak se zdÆlo, e roztok tØto chemikÆlie
negativnì pøsobil na aragonit a rozpoutìl jej.
(HanulÆkovÆ  MarvanovÆ 1994).
Cílem naí prÆce bylo ovìłení a dokumentace
depozice organickØho materiÆlu, srovnÆní mikroorga-
nizmÆlní kolonizace v płístupných a nepłístupných ŁÆstech
ZAJ a nÆslednØ testovÆní monosti dezinfekce krasovØ
výzdoby. Výsledkem naí prÆce by tedy mìlo být
zhodnocení ekologických vztahø v ZAJ s płihlØdnutím
k vysokØ nÆvtìvnosti.
PouitØ metody výzkumu
Hlavní výzkum probíhal na nejvíce postienØ ŁÆsti
aragonitovØ výzdoby, tj. v Jurikovì dómu, na œtvaru zvanØm
Opona. Opona je jmØno svislØho skalního títu o dØlce cca
10 m a výce 3 m, na kterØm se vyskytuje jedinÆ souvislÆ
plocha aragonitu v celých ZAJ. Deponovaný organický
materiÆl je zde pozorovatelný pouhým okem. Kontrolní
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vyetłení probíhala v ŁÆsti Jurikova dómu zvanØ Tunel a
v KoblihovØ síni.
1. Døkaz proteinø  K potvrzení bílkovinnØ povahy
ŁÆsti organickØho materiÆlu nalezenØho na minerÆlních
œtvarech byla pouita xanthoproteinovÆ reakce. Tuto reakci
lze povaovat za signifikantní døkaz płítomnosti proteinø
ve vzorku.
2. Kultivace mikromycet  Ovìłení mikrobiÆlní
kolonizace minerÆlních œtvarø bylo provedeno klasickými
mikrobiologickými kultivacemi vzorkø získaných stìry
vatovými tampony. Ke kultivaci byl pouit Sabouraudøv
agar s chloramphenicolem firmy Bio Rad. Petriho misky se
stìry byly z døvodu zachovÆní identických røstových
podmínek (stÆlÆ teplota 15 °C, relativní vzdunÆ vlhkost
tØmìł 100 % a płirozený reim CO2) kultivovÆny v jeskyn-
ních prostorÆch. Kultivace probíhala vdy po dobu 3 týdnø.
Po tØto kultivaŁní dobì byla provedena determinace
narostlých kultur.
První sada Petriho misek byla naoŁkovÆna dne 30.
błezna 2002 esti stìry z bodø 1-6 pravidelnì rozvrených
ve spodní hranì v celØ dØlce Opony. Dalí stìr byl proveden
v ŁÆsti Jurikova dómu zvanØ Tunel z povrchu pizolitovØ
kalcitovØ výzdoby. Oblast je nepłístupnÆ vełejnosti z døvo-
du trvalØ vysokØ koncentrace oxidu uhliŁitØho. Koncen-
trace se zde pohybují v intervalu 20-30 % CO2. Poslední
stìr tØto sady byl proveden z povrchu kalcitovØ koblihovØ
výzdoby v KoblihovØ síni (výzdoba je zde Łasto osahÆvÆna
nÆvtìvníky).
DruhÆ sada Petriho misek s ivnou pødou byla
upravena k zavìení. Misky byly zavìeny v otevłenØ
poloze dnem vzhøru tak, aby simulovaly pozici aragonitu

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Obr. 1  SchØmatickÆ mapa Zbraovských aragonitových jeskyní s vyznaŁenými lokalitami mikrobiologickØho vzorkovÆní.
1  Jurikøv dóm  Opona, 2  Jurikøv dóm  Tunel, 3  KoblihovÆ síò.
Fig. 1  Schematic plan of the Zbraov aragonite caves with locality of sampling. 1  Jurik·s Dome  Curtain, 2  Jurik·s
Dome  Tunnel, 3   Dumpling Hall.
płi zachytÆvÆní vznÆejícího se prachu a aby bylo
zabrÆnìno znehodnocení agaru skapovou vodou. Misky
byly umístìny na vytipovaných místech Opony dne 10.
srpna 2002. Jednalo se o body 4 a 6, jejich lokalizace byla
totonÆ s místy stìru. Dalí miska byla instalovÆna na młíi
ObjevitelskØho komína, kde je nejvyí płirozenØ proudìní
stoupajících (klesajících) vzduin. Obsah Petriho misky
s ivnou pødou poloenØ v prostołe U Jeka dnem dolø
byl po nìkolika dnech znehodnocen skapovou vodou.
3. MineralogickÆ charakteristika  MineralogickÆ
charakteristika zkoumaných œsekø jeskynní výzdoby byla
zjiovÆna rentgenovou prÆkovou difrakŁní analýzou.
Analýzy byly połízeny difraktometrem STOE STADIP,
40 kV, 25mA, CoKa. NaŁtení zÆznamø provedl V. VÆvra, PłF
MU Brno, fÆzovÆ analýza M. Gerl pomocí programu
VISUAL XPOW, databÆze JCPDS. Z œtvaru Opona bylo
odebrÆno est vzorkø (32/00, 33/00, KK 07/02, KK 08/02,
KK 09/02, KK 10/02), v KoblihovØ síni se jednalo o vzorky
tłi (03/99b, 03/99c, 03/99g).
Výsledky provedených vyetłení
1. Døkaz proteinø  Provedenou xanthoproteinovou
reakcí byly ve zkoumanØm vzorku separovanØho z aragonitu
Opony prokÆzÆny proteiny.
2. Determinace kultur  RodovÆ determinace kultur
v podstatì potvrdila płedchozí výzkumy HanulÆkovØ a
MarvanovØ (1994). DruhovØ załazení nebylo provedeno
z døvodu nedostatku potłebných prostłedkø.
V płípadì Opony (aragonit), byl prokÆzÆn masivní
nÆrøst mikromycet v irokØm druhovØm spektru. Plotny
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pro zachycení polØtavých spor, umístìnØ pod Oponou a
u vstupu do ObjevitelskØho komína, byly rovnì silnì
kolonizovÆny. Jednalo se płedevím o zÆstupce rodø Asper-
gillus a Penicillium. Stìr provedený z kalcitovØ výzdoby
v Tunelu, ukÆzal pouze nìkolik kolonií jedinØho taxonu
kvasinkovitØho organizmu, jeho identifikace probíhÆ.
Identický taxon, pouze ve vìtí kvantitì, byl jediným
detekovaným druhem ve stìru z KoblihovØ sínì.
3. MineralogickÆ charakteristika  Z œtvaru
Opona byly odebrÆno a analyzovÆno est vzorkø s nÆsle-
dujícími výsledky: 3krÆt byl stanoven aragonit, ve zbylých
vzorcích monominerÆlnì huntit, kalcit, magnezit.
Z KoblihovØ sínì byl ve vech tłech płípadech
zjitìn pouze kalcit. Pro złetelnou analogii s ji dłíve
analyzovanými vzorky ze ZAJ (Gerl, nepublikovanØ
zprÆvy) byl pizolitový materiÆl z prostory Tunel urŁen jako
kalcit bez dalích analýz.
Diskuze
Provedený prøzkum potvrdil v płístupných ŁÆstech
jeskyní organickØ zneŁitìní a nÆslednou kolonizaci
mikromycetami. K nejvíce postieným prostorÆm patłí oblast
Opony v Jurikovì dómu, a to z døvodø souhry nÆsledu-
jících faktorø: płímo pod Oponou se nÆvtìvníci shromÆdí
k poslechu relativnì dlouhØho výkladu prøvodce. Podmí-
nìno rozdílem teplot mezi vydechovaným vzduchem a
jeskynní atmosfØrou, umocnìným płirozeným proudìním
vzduin Objevitelským komínem o výce 42 m, vznikÆ
stoupavØ proudìní. Toto s sebou unÆí odlouŁenÆ odìvní
vlÆkna, ŁÆsteŁky epidermis apod. ¨ lenitost aragonitových
drœz a vlhkost na jejich povrchu umoòuje snadnØ
płichycení tohoto materiÆlu. Vznikají tak prostým okem
viditelnÆ depozita, kterÆ slouí jako rezervoÆr potravních
zdrojø pro mnoho taxonø bakterií a mikromycet.
Jeskynì objevenØ v roce 1913 byly pro vełejnost
zpłístupnìny roku 1926. NÆvtìvnost dlouhodobì płesa-
huje 50 000 nÆvtìvníkø roŁnì, resp. za obvyklých 7 mìsí-
cø nÆvtìvní sezóny. Pro nÆzornost uvÆdíme nÆvtìvnost
za posledních pìt let 1998: 51707, 1999: 59275, 2000: 51100,
2001: 43751, 2002: 52195 (zdroj AOPK ¨ R). Je vak monØ,
e ani v minulosti mnoství nÆvtìvníkø nebylo nijak
zanedbatelnØ. Kunský (1957) uvÆdí, e elektricky osvìtlenØ
ZbraovskØ jeskynì navtívilo v roce 1955 celkem 25 924
turistø a v roce 1956 ji 40 973 turistø.
Taxony mikromycet, jim jejich ekologickÆ valence
umoòuje røst v podmínkÆch ZAJ, zde nachÆzejí ideÆlní
monost existence, nebo a na chvostoskoka Folsomia
candida, troficky vÆzanØho na mikromycety (Rozkoný
1992) nebylo prokÆzÆno nic, co by jejich røst omezovalo.
Výsledkem je masivní nÆrøst tìchto organizmø a nÆslednÆ
degradace aragonitu jejich metabolity.
MikroorganizmÆlní metabolity zpøsobují degradaci
výzdoby jednak płímo  rozruovÆním krystalø aragonitu,
ale i sekundÆrnì  usazovÆním barevných pigmentø, a to
jak druhovì specifických, tak pøsobením Schiffových
Łinidel. Pøvodní œvaha, povaující ŁervenØ a hnìdØ
pigmenty za hydroxidy eleza, se v płípadì studovaných
œtvarø ukÆzala býti mylnou. Mikromycety pomocí
enzymatickØho vybavení tìpí sloitØ organickØ slouŁeniny
jako jsou napł. keratiny a celulóza na jednoduí slouŁeniny.
Tyto nÆslednì slouí jako ivný substrÆt pro bakterie.
Bakterie produkují na konci metabolických drah agresivní
lÆtky, jako napł. kyselina mravenŁí, kys. octovÆ, kys.
propionovÆ, acetoin aj. NÆslednÆ interakce s uhliŁitanovými
sintry zpøsobuje destrukci uhliŁitanových forem krasovØ
výzdoby. SekundÆrní efekt je zpøsoben schopností
nìkterých mikromycet produkovat a uvolòovat do okolí
organickØ pigmenty. Tyto pigmenty se nÆslednì usazují do
naruených struktur aragonitových drœz. V neposlední ładì
se uplatòují i slouŁeniny typu Schiffových Łinidel, je zde
pravdìpodobnì vznikají nÆsledným mechanizmem: bakterie
produkují do prostłedí oxidující enzymy, katalyzující oxidaci
fenolytických lÆtek. Tak vznikají chinony, kterØ v płítom-
nosti aminokyselin vylouŁených Łinností proteinÆz 
keratinÆz vytvÆłejí zmínìnÆ Schiffova Łinidla, podílející se
na druhotnØm zabarvení aragonitových drœz.
Złetelný rozdíl mezi kolonizací płístupných (Opona)
a nepłístupných oblastí jeskyní (Tunel), potvrzuje
hypotØzu, e limitujícím ekologickým faktorem jsou zde
potravní zdroje, reprezentovanØ organickými depozity,
nanesenými na Oponu nÆvtìvníky. PodstatnØ je takØ
srovnÆní výsledkø z Opony s výsledky z Tunelu a
KoblihovØ sínì, kde výzdoba dokonce płichÆzí do styku
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Tab. 1  Výsledky rtg-prÆkovØ difrakŁní analýzy
mikrobiologicky vyetłených speleotØm.
Tab. 1  Resultof rtf-difraction analyse of microbial
speleothems.
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Tab. 2  Płehled nÆvtìvnosti ZAJ za posledních 5 let
provozu (podle AOPK ¨R).
Tab. 2  Sumary of the visitors number in last 5 years
(according to AOPK ¨R).
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s nÆvtìvníky. PraktickÆ nepłítomnost mikrobiÆlní koloni-
zace speleotØm v KoblihovØ síni prokazuje hypotØzu o nepłí-
tomnosti potravních zdrojø, neumoòující rozvoj kolonizace.
ParciÆlní inhibiŁní efekt vysokØ koncentrace oxidu uhliŁi-
tØho v Tunelu je sice moný, nicmØnì kontrolní stìry,
provedenØ KoblihovØ síni, potvrzují stÆvající nÆzor o klíŁo-
vØm postavení organických depozit.
Mnoství polØtavých spor zachycených v Jurikovì
dómu møe płedevím u ŁÆstí nÆvtìvníkø tvołenou
zdravotnì kompromitovanými pacienty z okolních lÆzní
znamenat teoretickou monost vzniku pulmonÆlní mykózy.
Rentgenovou difrakcí byly na œtvaru Opona stano-
veny aragonit, kalcit, huntit a magnezit. Makroskopicky
byla nejvìtí depozita prachovØho zneŁitìní zjitìna prÆvì
na aragonitu. SpeleotØmy tvołenØ kalcitem, huntitem a
magnezitem se na zachycení prachových ŁÆstic podílejí
mení ŁÆstí. Tento jev lze vysvìtlit habitem aragonitu, tedy
velkou Łlenitostí a velkým povrchem jehlicovitých a
kełíŁkovitých drœz. ZachytÆvÆní prachových neŁistot
do jemných struktur aragonitu je podpołeno vlhkostí
udrující se na jejich povrchu. Na lokalitÆch Tunel a
KoblihovÆ síò byla mikrobiÆlní kontaminace vyetłena na
kalcitových speleotØmÆch.
ZÆvìr
Výzkum ovìłil płedpoklÆdanou masivní kolonizaci
Opony mikroorganizmy, je vyuívají jako zdroj potravy
organickØ materiÆly, vnÆenØ do jeskynního systØmu
nÆvtìvníky. PłítomnØ mikroorganizmy se płedevím svými
metabolity podílejí na degradaci aragonitovØ výzdoby.
KlíŁovým problØmem je velkØ mnoství deponovanØho
organickØho materiÆlu.
V souŁasnØ fÆzi výzkumu probíhÆ rozhodovÆní mezi
uplatnìním fyzikÆlní nebo chemickØ dezinfekŁní metody a
souŁasnØ testovÆní nìkolika metod. KlíŁovým faktorem je
mimo œŁinnosti na cílovou skupinu organizmø inertní
pøsobení na aragonit. SprÆvì ZAJ jsme navrhli dalí łeení
v podobì odsunu nÆvtìvního chodníku dÆl od spÆdnice
Opony. Volba vhodnØ dezinfekŁní metody spolu s odsu-
nutím nÆvtìvní trasy by mìla vØst ke stabilizaci biologicko-
mineralogických vztahø na œtvaru Opona.
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